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RESUMEN 

El principal objetivo de esta tesis es conjuntar y desarrollar algoritmos para formar un 
Sistema de Procesamiento de imágenes como una herramienta de bajo costo que trabaja 
en computadoras personales (PC), susceptible de modificar y/o añadir nuevos 
algoritmos. 

Se pretende aplicar esta herramienta, para un estudio en el área de Oceanografía física, 
Se utilizará una imagen del satélite Landsat para las costas de Valle de Yaqui, el 
problema a resolver es encontrar la relación que existe entre áreas de agua fría y la 
productividad oceánica, esta hipótesis se basa en un fenómeno nombrado surgencias que 
se presenta en la costa oeste de los continentes que produce estas afluencias de agua fría. 
Para esto se pretende obtener dos mapas, uno de distribución de temperaturas y otro del 
color del océano. 
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CAPITULO 1 

INTERFACE MEVEA 
1.1 INTRODUCCION 

Un satélite de percepción remota, en el más amplio sentido, incluye sensores 

para ver Ja superficie terrestre, una estructura llamada bus que soporta los 

sensores y los provee de potencia, memoria para almacenar las observaciones, 

medios para transmitirlas a Ja tierra, dispositivos eléctricos y mecánicos para 

orientación, estabilización y apuntamiento de Jos colectores solares; estaciones 

en tierra para recibir Jos datos transmitidos y una red para procesar y distribuir la 

información obtenida. Los sensores son las partes más pequeñas y menos 

costosas del satélite. A menudo Jos satélites pueden generar datos a una 

velocidad tal que sólo una red compleja sobre la tierra pueda procesar y 

distribuir Ja información a todos aquellos que finalmente usarán dicha 

información. 

Un sistema de satélite puede ser dividido en dos clases: (a) satélites 

experimentales, y (b) satélites operacionales. La primera clase consiste de 

satélites que prueban nuevos sensores y una red única y temporal para analizar y 

distribuir datos de ellos. Como ejemplos tenemos Geos-3 y Seasat. La segunda 

clase consiste de una serie de satélites similares para medir algunos fenómenos 

continuamente y una organización de desarrollo para usar y distribuir los datos 

del satélite. Un ejemplo es la serie de satélites meteorológicos de NOAA que 

operan para Ja National Environmental Satellites, Data, and Information Service 

(NOAA/NESDIS) para observar el clima de la Tierra. 

En resumen, se han lanzado miles de satélites y quizás varios cientos han sido 

diseñados específicamente para ver la Tierra. De éstos, algunos han 

proporcionado datos de interés a un considerable grupo de oceanólogos, 

mientras que muchos más han estudiado la atmósfera, la radiación solar y las 

corrientes eléctricas en la ionósfera, regresando datos de interés a un grupo más 

restringido. 
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El procesamiento de la inmensa cantidad de datos de satélite es todavía un reto, 

porque la habilidad para esto y su almacenamiento es inaceptable, excepto para 

un pequeño subconjunto de todos los datos colectados. Aún para este 

subconjunto, la reproducción de fotografías de imágenes de satélite es el medio 

de almacenamiento usual, y es una forma que degrada mucho la información 

original. Algunos datos son ahora adquiribles en forma digital, especialmente 

datos de satélites experimentales y de Landsat. 

El procesamiento de grandes cantidades de datos, usualmente como imágenes de 

satélite, es complejo y las soluciones son costosas. Por eso quien está interesado 

en regiones pequeñas o locales, los datos pueden ser recibidos y procesados con 

equipos simples y menos costosos (Evans, et al. 1980); Pero aún esta solución 

sigue siendo cara y va más allá del alcance de pequeñas instituciones. 

1.2 OBJETIVOS. 

El propósito de esta tesis, es conjuntar y desarrollar algoritmos para formar un 

sistema de procesamiento de imágenes como una herramienta de bajo costo para 

computadoras personales (PC), susceptible de modificar y/o añadir nuevos 

algoritmos, y aplicar esta herramienta para un estudio en el área de Oceanografía 

Física. Para lo anterior, se utilizará una imagen del satélite Landsat para las 

costas del Valle del Yaqui, y se probará que estos algoritmos desarrollados en 

una computadora personal, forman un sistema de procesamiento de imágenes 

muy accesibles y de bajo costo. Estos algoritmos pueden ser utilizados para la 

enseñanza y para la obtención de resultados en investigación de un área de 

interés, con sus limitaciones por trabajar en equipo con recursos limitados en la 

capacidad de almacenamiento y la velocidad de los procesadores con que 

cuentan las PCs. 

2 
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El Capítulo 1 trata sobre módulos reusables y la interface denominada MEVEA 

(MEnús, VEntanas y Ayudas) construida en módulos, además se verá como ésta 

interface actúa para conjuntar todos los algoritmos que forman parte del sistema 

de procesamiento de imágenes. También se describen las principales tarjetas 

gráficas que se utilizaron. 

El capítulo 2 trata de la manera en que se estructuró el sistema y los 'algorítmos, 

se describe la teoría de las operaciones básicas para el procesamiento de 

imágenes aplicadas a áreas científicas y técnicas y se explican los fundamentos 

de los algorítmos implementados. Cabe mencionar que la implementación de 

varios algoritmos y la estructuración del sistema se realizo junto con el Jng. 

Federico Hernández Alvarez. 

El Capítulo 3, se explica el trabajo efectuado con una imagen del satélite 

Landsat para las costas del Valle del Yaqui. El problema a resolver es encontrar 

Ja relación que existe entre áreas de agua fría y la productividad oceánica; esta 

hipótesis está basada en un fenómeno nombrado "surgencias" que se presenta en 

la costa oeste de los continentes en el Hemisferio Norte y que produce afluencias 

de agua fría del fondo del océano hacia la superficie. Con los resultados se 

obtuvieron dos mapas, uno de distribución de temperaturas y otro del color del 

océano los cuales se analizan y comentan. 

3 
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1.3 MODULOS 

1.3.1 INTRODUCCION 

En esta parte se tratará del mecanismo bajo el cual se crean módulos de 

biblioteca y se explica cómo estos módulos pueden ser empleados para diseñar 

un programa. Además se verá como un sistema puede ser partido en secciones 

manejables. 

Niklaus Wirth desarrollo el lenguaje Modula (Hewitt y Frank, 1989), que es un 

sucesor del lenguaje Pascal, con una sintaxis muy similar, pero que permite.una 

aproximación más flexible al diseño de programas. La característica mas 

importante de Modula es su estructura modular y en este concepto se puede 

definir un programa no sólo como un simple archivo fuente, sino como una 

colección de unidades o módulos compilados separadamente. Estos módulos 

pueden ser bibliotecas que vienen con el sistema, o creadas para una ,aplicación 

particular. No hay una diferencia conceptual entre el uso de módulos 

proporcionados por el sistema y los definidos por un usuario. 

En esta se.cción se tratará del lenguaje Modula por ser el primer lenguaje que 

desarrolló Wirth como estructura modular, aunque el sistema de procesamiento 

de imágenes así como la interface MEVEA han sido programados en el lenguaje 

Pascal, pero las nuevas versiones de Pascal, contienen ya esta característica de 

módulos, por lo que es pertinente describirlas. 

Wirth define un conjunto mínimo de módulos de bibliotecas, recomendadas para 

relacionarse con cosas tales como entradas y salidas de tipos básicos de datos a 

archivos, funciones numéricas y concurrencia primitiva, así como algunas 

rutinas de bajo nivel para interactuar con el sistema operativo. Muchas de las 

aplicaciones del lenguaje Modula son muy cercanas a las recomendaciones de 

Wirth, cuando se añaden módulos de biblioteca propios. Esto significa que hay 

una alta probabilidad de que un programa pueda ser transportable de una 

máquina a otra si este sólo usa estandares de Wirth. 

4 
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Cualquier programa en Modula comprende una colección de módulos, uncí de 

los cuales es el módulo principal del programa , los otros son 1Ó~'módu16s de 

biblioteca. En un programa pequeño, los únicos rrióduÍb;, ,d~. biblioteca 

empleados son los módulos estándar de biblioteca. E~'¡,ipb'sibÍ~;· 'es~ribir un 

programa principal muy grande el cuál solo use estos mód~lq~·está~d~r; pero es 

mejor seguir una aproximación modular. De cualquier modo un sistema: consiste 

de un programa principal relativamente pequeño y una colección de módulos 

definidos por el usuario y otros definidos por el sistema. 

Si el programa ha sido bien diseñado, no tendrá que ser arbitrariamente dividido 

dentro de una colección de pequefias unidades, si no que cada módulo deberá 

tener un propósito bien definido. 

Hay muchas ventajas para programar en forma modular y algunas de estas son: 

1.- Un sistema es (idealmente) ensamblado por unidades bien definidas y 

probadas, cada una con un papel específico en el producto final. Esto es más 

fácil de entender que un único programa grande y también es fácil de mantener y 

modificar. 

2.- Es posible cambiar algunos detalles de la implementación del módulo, 

recompilarlo y ligarlo dentro del sistema, sin tener que recompilar el sistema por 

completo. 

3.- El módulo puede esconder los detalles de la implementación de un elemento 

de dato y protegerlo para evitar su mal uso. 

4.- Un módulo diseñado por un sistema, puede ser usado por otro sistema. 

5 
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1.3.2 MODULOS DE BIBLIOTECA 

En esta sección presentamos los mecanismos bajo los cuales se puede escribir un 

módulo de biblioteca. 

Un módulo de biblioteca consiste de dos partes, las cuales en Modula son 

creadas como archivos separados, en Pascal van juntas, Ja parte de 

especificación que describe todas las herramientas que proporciona el módulo y 

la parte de implementación que contiene todo el código necesario para 

estructurar dichas herramientas. La parte de especificación es llamada módulo de 

definición y la parte de implementación módulo de implementación. La sintaxis 

de un módulo de biblioteca es dada en Figura 1.1. 

El módulo de definición contiene dos listas opcionales, Ja lista de importación y 

la de exportación, dando Jos nombres de todas las herramientas que éste 

proporciona y una definición de cada una de estas herramientas. Una definición 

consiste de un encabezado de procedimiento, una constante, tipo o declaración 

de variable. Un tipo puede ser completamente declarado en el que su 

construcción es visible a cualquier módulo que Jo use (tipo transparente) o Ja 

declaración puede contener sólo el nombre del tipo, haciéndolo un tipo opaco. 

La sintaxis de un módulo de implementación es el mismo que para cualquier 

programa principal, con Ja obvia adición de Ja palabra implementation . Este 

debe contener una declaración por cada procedimiento contenido en Ja parte de 

definición y para cada tipo que no haya sido completamente declarado en el 

módulo de definición. 

La parte de especificación (módulo de definición) debe contener una 

documentación completa de todas las herramientas que proporciona, para que 

todos Jos usuarios puedan leerlas y saber como usar el módulo sin tener que ver 

el código de implementación. Los manuales del compilador, generalmente 

proporcionan Jos módulos de definición para todos Jos módulos de biblioteca 

6 
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estándar, pero si estos no están bien documentados es a menudo muy dificil 

utilizarlos. Es muy raro que se den los módulos de implementacióri para las 

rutinas de biblioteca pre-definidas. 

DEFIN/TION MODULE <11ame>";" 

{<import llst>} 

{<export llst>} 

{<defi11/t/011>} 

END <natne>-"." 

IMPLEMENTATION MODULE <name>";" 

{<import l/st>} 

{<declaratio11>} 

BEGIN 

<state111e11t seq11e11ce> 

END <llame>"." 

rleji11it/011 = CONST {<Co11sta/I/ Dec/aratio11>}";" 1 

TYPE {<irle11tijier>}f"="/<Jype>";" 1 

VAR {<Variable Declarat/011>}";" 1 

<ProcerlureHearli11g>";" 

Figura 1.1 Sintaxis de un módulo de biblioteca 

7 
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1.4 ESPECIFICACION DE LA INTERFACE MEVEA. 

1.4.1 MODULOS DE USO GENERAL 

Para cumplir con un objetivo complejo, el Horno Sapiens ha desarrollado la 

siguiente estrategia "Divide y vencerás". Ya sea que se esté creando o tratando 

de comprender un programa grande, se está virtualmente forzado a .~ividirlo en 

grupos manejables o módulos (del latín Modulus - una pequeña medida). 

Para aprovechar bien los beneficios de un lenguaje de programación modular, es 

importante considerar qué módulos son requeridos para la construcción de un 

sistema en particular. Los métodos de diseño de programas pueden ser 

clasificados bajo uno de los dos conceptos. "descomposición funcional" y 

"descomposición de datos", dependiendo de si uno se concentra más sobre la 

funcionalidad del sistema -¿qué es lo que se va a hacer? o sobre los datos del 

sistema -¿qué es lo que va a se'r operado?. 

La interface MEVEA (MEnús VEntanas y Ayuda) fue pensada como una 

descomposición funcional y diseñada para ser usada en otros sistemas; sus 

módulos contienen unidades bien definidas, con tareas específicas y de uso 

general. 

En la siguiente parte se explicará cada uno de los módulos de la interface 

MEVEA y se despliega el módulo de definición con comentarios de cada 

función y procedimiento. 

Los módulos son los siguientes: 

1.- Módulo de UTILERIAS 

2.- Módulo de ARCHIVOS 

3.- Módulo_de MEi~US 

4.- Módulo de VENTANAS 

5.- Módulo de INTERRUPCIONES 

8 
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MODULO DE UTILERIAS 

En este Módulo se han implementado muchos procedimientos de uso general 

como el pedir un número o una palabra desde el teclado, mandar mensajes 

cuando sucede un error de cualquier tipo y otros. Este módulo es de gran ayuda 

para los demás módulos (incluyendo los de la propia interface MEVEA), y para 

otros programas, El módulo sólo utiliza bibliotecas estándar del lenguaje. 

UNITUTILO; 

INTERFACE 

USES Crt,Dos; 

{ Produce un sonido, con la finalidad de llamar la atención,cuando se aprietan teclas 
que no están programadas o para otros fines } 

Proccdure Sonido; 

{ Espera a que el usuario apriete una tecla y manda un mensaje en la posición dada por 
LXyLY} 

Proccdurc Pausa(Lx,Ly:Intcgcr); 

{ Esconde el cursor dentro de la pantalla } 

Proccdurc EscondcCursor(CL,Lx,Ly:Intcgcr); 

{ Selecciona los colores del fondo TB y del cursor TC} 

Procedurc EscogcColor(TB,TC:Intcgcr); 

{ Pide desde el teclado caracter por caracter y va concatenando, para formar una 
palabra. Se han programado las teclas como Backspace para borrar un caracter a la 
izquierda o el ENTER y ESC para salir. } 

Proccdurc Palabra(Var valor:String;long:Intcgcr;Var car:Char); 

{ Pide desde el teclado caracter por caracter y va concatenando, - para formar un 
número. sólo acepta números, se han programado las teclas como Backspace para 
borrar un caracter a la izquierda o el ENTER y ESC para sal ir. El máximo número que 
permite está dado por Max. } 

Proccdure Numcro(Var Numcro:Rcal;Max:Intcger;Var car:Char); 

9 
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{ Imprimen rayas si m= 1 o n blancos en la pantalla con cualquier otro valor de m. Este 
procedimiento se utiliza por lo general para limpiar pequeñas partes dentro de la 
pantalla.} 

Procedure Espacios(n,m:Integer); 

{ Convierte una palabra S2 de minúsculas a mayúsculas 82 } 

Procedure PalU pCase(Var Sl :String;S2:String;Lng: Integer); 

{Espera a que se aprieten las teclas 'S' o 'N'} 

Procedure DccisionSyN(Var ch:char); 

{Espera a que se aprieten las teclas dadas por h l o h2} 

Procedure Dccision(Var ch:char;hl,h2:Char); 

{Pone un marco de doble línea en el rectángulo dado por X l, Y l y X2, Y2. Si Bnd= 1 
entonces pone una linea a la Sa. parte de la ventana } 

Procedure Marco(Xl,Yl,X2,Y2,Co1Fond,Co1Lctra,Bnd:Intcger); 

{Procedimiento que manda un mensaje cuando un proceso ha sido abortado} 

Procedure Abortado{csp:Bytc); 

{Pone la hora en la pantalla} 

Proccdure Horas; _ 

{Manda un mensaje en la pantalla} 

Procedure Mcnsaje(IOCode:Intcgcr;Nmbrc:String;Sn:Char); 

MODULO DE ARCHIVOS 

Este módulo abre y lee archivos de tipo texto o archivos de tipo imagen (Byte o 

Real), también agrega y quita etiquetas al archivo de una imagen, (una etiqueta 

contiene información de uno o varios procesos que la imagen a tenido, así como 

su tamaño) además contiene tipos que se utilizan en varias partes del sistema. 

10 



CAPITULO 1 

UNIT ARCillVOS; 

INTERFACE 

USES Crt,Uti!O; 

CONST 

Numbyte=4; 

Rglns= l; { 8} 

NuRen = 512; { 256} 

NuRen2 = 128; { NuRen div2} 

llMAS-UNAM 

Estos tipos se utilizan para leer una imagen por renglones o para guardar una imágen en 
una matriz. 

TYPE 
Renglon =ARRA Y[l .. NuRen] of Byte; 

RengSingle =ARRA Y[l..NuRen] of Single; 

FIOfSingle = File of Single; 

RengSgl256 =ARRA Y[l .. 256] of Single; 

Nodo = "RengSgl256; 

NodoBy = "Renglon; 

Matriz = Array[l .. 256] OF Nodo; 

MatSngl = Array[l .. Rglns] OF RengSingle; 

MatByte = Array[ 1 .. Rglns] OF Renglon; 

MatByteO = Array[l .. Rglns] OF Renglon; 

Ren = ARRAY [0;.512] OF Single; 

Texto = Array[l .. l S]Of String[50]; 

VAR 

Archivo,Archl,Arch2,Arch3,Arch4: File; 

A l,B 1 : RengSingle; 

Matl,Mat2 : Matriz; 

{Abre un archivo de tipo texto, se usa para las ayudas de los menús } 

ProccdurcAbreArchivoText(VarArchi:Text;Name:STRING;Varl:Intcgcr); 

11 
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{Lee un archivo de tipo Texto el número de: lineas indicadas por Ty o hasta que sea fin 
del archivo } · · · · 

Proccdure Lee_Arch_Texto(Var A:Texto;Vár Archi:Text;Ty:Intcgcr;Var 
Rs:Intcger); 

{Abre un archivo del tipo file. Si Bnd=I, indica que es archivo de lectura otro valor es 
de escritura; además la variable regresa si hay algún error de entrada\salida. Col = 
Número de elementos a leer, generalmente es un Renglón de 256. Tam = Tamm1o del 
elemento BYTE= 1 y SINGLE= 4. } . 

Proccdurc AbrcArchivo(Namc:STRING;Var Arch:Filc;Var Bnd:Intcgct;Col, 
Tam:Integcr); 

{Lee una imagen de un archivo y la pone en una variable matriz matl} 

Proccdurc Lccimagcn(N m:String;N :Intcgcr;Var Bandera: In tcgcr); 

{Guarda una imagen que está en la variable matriz matl a un archivo} 

Proccdurc Guardaimagcn(Nm:STRING;N:lntcgcr;Var Bandcra:lntegcr); 

{ El Procedimiento Agregaeti, copia todas las etiquetas de la imagen de entrada 
ARCHENT, en la imagen de salida ARCHSAL; deja el apuntador del archivo de 
entrada donde comienzan los datos; agrega una nueva etiqueta de historia NOMBRE; 
deja el apuntador en el archivo de salida, listo para escribir los datos transformados; e 
informa del número de lineas de que se compone la imagen NUMLIN y el número de 
pixeles de que se compone cada linea NUMCOL; También nos dice el número de 
procesamientos que ha sufrido una imagen, en la cuenta NO se incluye la etiqueta que 
se agrega al llamar a este procedimiento. Nota: Se supone que los archivos de entrada 
y salida, son abiertos y cerrados en otro lugar y también la asociación entre los nombres 
lógicos y físicos de los archivos } 

Proccdure Agrcgacti(V AR Archcnt,Archsal : FILE; Nom brc : Srting V AR 
Numlin,Numcol: Word; VAR Numcti: llYTE); 

{ El procedimiento QUIT AETl, quita las etiquetas de una imagen y la prepara para ser 
procesada, informando del número de lineas, número de columnas y número de 
etiquetas de que consta la imagen (Este dato es importante, en caso que se quiera hacer 
más de una lectura de la imagen ) 

Proccdurc Quitacti(V AR Archcnt: FILE; VAR Numlin,Numcol: Word;VAR 
Numcti: BYTE); 

{ Procedimiento para obtener la información de una imagen, tal como su nombre, 
tamaño, e historia de Procesamientos) 

Proccdure Etiq(V AR Archsal: FILE; Numlin,Numcol: Word; Numcti: BYTE); 
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MODULO DE MENUS 

En este módulo se manejan los menús, se programan las teclas para seleccionar 

una opción dentro de varias posibilidades, se puede tener ayudas en linea de cada 

opción. Ejemplo de un menú se da en la figura 1.2. 

UNITMENUS; 
INTERFACE 

USES Crt,UtilO,Ventanas; 

TYPE 

Op = Array[0 .. 1 O]of String; 

Escribe una opción dentro de un menú, las variables son coordenadas en la pantalla 
(XA,YA), el color del fondo y de la letra (TBy TC). 

Proccdurc EscribcOpcion(TB,TC,XA,Y A:Intcgcr;Nm b:String); 

{Da la presentación de un menú de posibilidades, la variable Opción es un arreglo del 
tipo string que señala las opciones que existen dentro del menú. OpMax es el número 
máximo de opciones y la variable TitMenu es el titulo de ese menú.} 

Proccdurc Mcnu(Opcion:Op;OpMax,CFnd,CMrco,CCrs,CFT,Ct:lntcgcr; 

Tit:String); 

{ Se programan las teclas como las flechas para que el usuario pueda seleccionar una 
de las opciones de un menú de posibilidades.} 

Proccdurc MancjoMenu(Var Cnt:Jntcger;NmbArch:String;CFCrs,CCrs, 
CF,CLt:Integer;Opcion:Op;OpMax:Intcgcr); 
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DIRECTORIO 

UTILERIAS 

2. PERFIL DE UHn lrtAGEH 
3. IHFORMACIOH DE UNA lt1AGEH 
4, D I R E C T O R 1 O 
s. POHER ETIQUETAS n UHA IHnGEH 
& • QUITAR ETIQUETAS n UHn 1!1AGEH 
7, , , .DIRECTORIO AHTERIOR 

U11e1 loa HUMEROS 6 tu FLECHAS <U> y RETURH para Seleccionar 
[ F1 -> Ayuda l 

11Dflt0rla Dhlponlbla = ZZSZ96 

Figura 1.2 Menú de utilerias. 

MODULO DE INTERRUPCIONES 

llMAS-UNAM 

Este módulo manda comandos al sistema operativo, para que sean ejecutados. 

Este es una unidad muy útil, debido a que ahorra memoria RAM al sistema 

debido a que sólo se carga un programa que contiene todos los menús y cada 

algoritmo se carga a RAM por medio del procedimiento Ejecutar y cuando 

termina de ejecutarse se libera de la memoria. 

UNITINTER; 

{$M 8192,0,0} 

INTERFACE 

USES Dos,crt,UtilO; 

Procedure Ejccutar(Comando:ComStr);Var Err:Intcger; 
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MODULO DE VENTANAS 

Este módulo lee de la memoria de video en modo texto o escribe sobre ella, 

dando el efecto de ventanas que se sobreponen, además tiene un procedimiento 

de ayuda en el que se despliega información que lee de un archivo de tipo texto 

relacionado con un tópico. Ver figura 1.3. 

UNIT VENTANAS 

INTERFACE 

USES Crt,Archivos,UtilO; 

TYPE 

Tam_ Wind=Array[0 .. 24,0 . .159] ofByte; 

Ap_Tam_ Wind="Tam_ Wind; 

VAR 

Arch:Text; 

Wind:Tam_ Wind; 

{Este procedimiento lee de un archivo de tipo texlo con el nombre dado por 
NomAyuda y lo pone en una ventana dado por el rectángulo Xl,Yl,X2,Y2, cuando 
existen más de 13 lineas se programan las teclas avance y retroceso de página para ver 
mas texto.} 

Proccdurc Ayuda(NomAyuda:String;Xl,Yl,X2,Y2:Intcgcr); 

{ Obtiene los atributos de cada pixel en modo TEXTO de la Pantalla y los 

almacena en una 111at~i~ para el tamaño de una ventana dada. } 

Proccdure GetWindow(Xl,Yl,X2,Y2:1ntegcr); 

{ Regresa los atributos que obtuvo en GetWindow a la pantalla. } 

Proccdurc PutWindow(Xl,Yl,X2,Y2:1ntcger); 

{Pone una ventana del tamaño dado por el rectángulo XJ,Yl,X2,Y2 con un efecto de 
sombra} 

Proccdurc Vcnt_Sombrcada(Xl,Yl,X2,Y2:Intcgcr;Msg:String); 

{Pone una ventana con un marco del tamaño dado por el rectángulo Xl,Yl,X2,Y2} 

Proccdurc Vcnt_Marco(xl,yl,x2,y2:Byte;Msg:String); 
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SISTErtn DE AHALISIS DIGITAL DE 111AGEHES 

D l R E C 

IJ:m l 
l Fl --> Ayud" 1 

Harior la D h:pon lb h! :: ZZ4 

Figura 1.3 Ayudas en lineo para cada opción del sistema. 

1.4.2 DISPOSITIVOS GRAFICOS 

1.4.2.1 Introducción. 

En esta parte se hablará de las características principales de las tarjetas gráficas 

que se implementaron dentro del sistema. La principal función que se 

implemento de estas tarjetas, es el despliegue de imágenes utilizando la máxima 

resolución posible. La Figura 1.4 muestra el menú de los posibles dispositivos 

gráficos que se pueden seleccionar para desplegar una imagen. 

1.4.2.2 Características de la tarjeta EGANGA. 

La Tarjeta VGA (Video Graphics Array) se dio a conocer en 1987 por IBM, se 

construyo dentro de la tarjeta principal de los modelos 50, 60, 80 de las PS/2. 

(Wilton, 1988) 

Las tarjetas EGA y VGA son implementadas en Circuitos Integrados de gran 

escala (VLSI). Estos_circuitcis integrados se utilizan en varias tarjetas gráficas 

para PC. Estas tarjetas son de bajo costo, de alta densidad de memoria y son 

baratas compactas y de fácil mantenimiento (Richard, 1990). 
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DIRECTORIO 

COHTROLADORES DE U IDEO 

-z. E G A 
3. 11ATROX 
4. 11 C G A 
S. P G C 
&. U G A 
? . ATI UOHDER 
B. • •• UTILERIAS 

Use los HU11EROS 6 las FLECHAS Ctll y RETURH para Seleccionar 
[ F1 --> Ayuda l 

t1el"'loria Disponlblo = 225296 

Figura 1.4 Menú de dispositivos gráficos para despliegue de imágenes. 

llMAS·UNAM 

Los fabricantes de hardware han incorporado estándares de EGAIVGA en 

tarjetas gráficas comerciales. Estos estándares son quizá un factor muy 

importante que ha contribuido al éxito de estas tarjetas gráficas. Estos estandares 

han permitido a las casas de software desarrollar programas que alcanzan una 

gran audiencia. Las tarjetas EGA y VGA incluyen su propio bios. El bios es el 

factor principal que contribuye a la compatibilidad. 

Es importante reconocer que aunque los estándares EGAIVGA están bien 

definidos éstos actúan sólo como un mínimo. Muchas tarjetas EGAIVGA 

compatibles ahora mt, .. -an los estándares, con mayor resolución, una amplia 

selección de color, más planos de memoria, fuentes especiales de caracteres, el 

ancho en la pantalla para caracteres de 132, procesador aritmético sobre la 

tarjeta, y características de zoom por hardware. 

1.4.2.3 RESOLUCION 

Dos tópicos que son siempre importantes en graficación por computadora son Ja 

resolución espacial y la resolución del color. La resolución del color incluye el 

número total de posibles colores y el número de colores que pueden ser 

desplegados simultáneamente. 
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La resolución de la EGA/VGA en modo de baja resolución es de 329 X 200 

pixeles. En modo de alta resolución es de 640 X 350 pixeles. La tarjeta VGA 

proporciona un modo adicional de alta resolución de 640 X 480 pixeles. Esta 

resolución es ideal para una gran variedad de aplicaciones gráficas en color. El 

poder de resolución espacial de el ojo humano en un monitor normal va mas allá 

de los 640 x 480 de la resolución de la EGANGA. En los casos donde se 

involucran lineas diagonales y curvas, el ojo puede detectar lineas dentadas a 

resoluciones aproximadas de 4000 X 4000 en un monitor de tamaño normal. 

Así, la resolución IS veces mas grande que la más alta resolución de la 

EGA/VGA puede aun ser considerado insatisfactoria. 

Muchos de los modos en las EGANGA permiten desplegar 16 colores 

simultáneamente .. -Estos colores pueden ser seleccionados de una paleta de 64 

posibles colores en EGA y 256 K colores en la VGA. Un modo en la VGA 

permite 256 colores simultáneos de una paleta de 256 K colores. 

El número de colores simultáneos, se relaciona con el número de bits asociados 

con cada pixel en la memoria de video. La tabla 1. 1 muestra el número de 

colores de acuerdo al número de bits por pixel . 

Tabla 1.1 Número de colores simultáneos 

Bits/Pixel 

2 

4 

Número de colores 

2 

4 

16 

256 
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· 1.4.2.4 PALETA DE COLORES 

Una paleta de color es una tabla de búsqueda que se utiliza para convertir los 

datos asociados con un pixel en la memoria de video en ~ncolor; 1.Jl"\¿ paleta de 

color proporciona un dispositivo gráfico con mucho poder yJlexibilidad>En la 

VGA, la paleta de color es mejorada por los registros de color,~ 

Una paleta de color permite al programador cambiar los C()lores rápidamente. 

Otra ventaja de usar una paleta de colores es que el número total de colores 

posibles puede ser mas grande que el número de colores que pueden ser 

desplegados simultáneamente En el modo de 16 colores, se pueden desplegar 16 

colores simultáneamente, sin embargo de los registros de paleta en la EGA, estos 

16 colores pueden se seleccionados de 64 colores posibles. Cada color en los 

registros de la paleta se representan por seis bits. En la VGA en el modo de 256 

colores, se pueden representar 256 colores simultáneos. Cada color· es 

representado por 18 bits dentro de los registros de color proporcionando una 

selección de 256 K colores. 

Los colores son medidos de varias maneras. Los artistas están acostumbrados a 

los pigmentos puros, cuando ellos añaden negro al pigmento disminuye su 

brillantez, y para cambiar la saturación del color, agregan blanco al pigmento. 

El color resultante es llamado tinte. El color también puede ser ¡nodificado 

añadiendo ambos blanco y negro, esto modifica el tono del color. 

Se utilizan varios modelos para representar color. Todos ellos usan un espacio 

tridimensional. Es interesante notar que el ojo humano tiene tres diferentes tipos 

de receptores de color en la retina. Cada modelo se define para describir colores 

para aplicaciones específicas 

Algunos modelos son: 

1) Modelo de escala de cromatismo CIE 

2) Modelo de color RGB 

3) Modelo de color CMY 

4) Modelo de color YlQ 
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5) Modelo de color de HSV y HLS 

6) Modelo Dithenny 

Solo se hablará del modelo RGB , debido a que muchos de los monitores a color 

y los sistemas gráficos de color utilizan este modelo. 

El modelo RGB se basa en un sistema de coordenadas cartesianas 
A"'I 

M1¡cnta 

o 
A /,/',' 1 

c1ano.'... _______ -----0'~: .. '° 1 

1 R, Rojo 

Figura 1.5 Cubo de color 

tridimensional, un cubo de color representa estas tres dimensiones Figura 1.5. 

El rojo se representa en un eje, el azul en un segundo eje y el verde en un tercer 

eje. El origen del cubo de color es rojo=O, verde=O y azul=O, el cual 

corresponde al negro. Moviéndose desde el origen por toda la diagonal del cubo 

se produce la escala de grises, porque se representan partes iguales de rojo, verde 

y azul. El final de Ja diagonal es en rojo=máximo, azul=máximo y 

verde=má'<imo, el cual corresponde al blanco. Cualquier color representado en 

un formato ROB es representado por un punto en cualquier parte dentro de este 

cubo de color. Las proyecciones del punto dentro de los tres ejes del cubo 

produce Ja intensidad de cada uno de los tres colores (Richard, 1990) . 
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1.4.2.S TARJETA SUPER VGA 

Casi todas las tarjetas VGA fabricadas en estos días exceden de algún modo los 

estandares VGA, estas tarjetas nuevas y mejoradas han sido etiquetadas como 

Super VGA, VGA Extendidas o VGA Avanzadas. ,. 

Como no hay un estándar para estas tarjetas, los diseñadores de chips han 

desarrollado su propia implementación, como resultado cada implementaciónde · 

las super tarjetas es diferente. 

La Asociación VESA (Video Electronics Standards Association) ha hecho un 

intento para crear un conjunto de estándares para estas tarjetas y ya han 

comenzado a probarse. La tarjeta Super VGA pasa los estándares de la VGA, 

haciéndola más rápido, en menos espacio y con menos dinero. Un resumen de 

las mejoras está en la Tabla 1.2. 

La popularidad de la Super VGA se debe principalmente a que es VGA y está 

construida sobre estandares VGA, así todas las aplicaciones pueden usar la VGA 

sin utilizar las características de la Super VGA (Richard, 1990) . 

1.4.2.6 TARJETA VGA WONDER 

La tarjeta VGA WONDER de ATI Technologies proporciona un modo de video 

mejorado con una alta resolución y más colores que la VGA estandar. 

La primera generación de la tarjeta VGA WONDER se basa en el chip 18800, la 

segunda generación del chip A TI super VGA, el 28800, proporciona el ambiente 

más adecuado para un mejor rendimiento. 

La tarjeta A TI también incluye RAM no volátil y cuando se utiliza con el 

programa Vsctup, la tarjeta puede ser optimizada para el mejor rendimiento de 

un programa deseado. 
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Tabla 1.2 Características de la super VGA (Richard, 1990). 

.Descripción 

Mayor 

funcionalidad 

Rapidez 

Pequeña 

Barata 

Super VGA · 

1024 X 768 16 colores 

1024 X 768 256 colores 

8 bits por color 

1 Megabyte de memoria 

Cursor por hardware 

Capacidad de interrupciones 

·-Bus de 16 bits 

Colas de interface 

Paginación dual 

Video RAM 

RAMBIOS 

Espacio linea 1 de dirección 

Un chip VLSI ASIC 

VGA es/andar 

640x480 16 colores 

320 x 200 256 colores 

6 bits por color 

256 Kbytes de memoria 

Cursor por software 

Bus de 8 bits 

Conjunto de chips 

Integración de alto nivel Muchos chips de soporte 

Chips de 1 megabit de memoria Chips de 64K o 256K de memoria 

Chip de reloj programable Osciladores de cristal múltiple 

Ciclos de diseño corto 

Memoria barata 

Partes pequeñas 

La VGA WONDER es compatible con software escrito para otros videos tales 

como EGA, CGA, MDA, Y HERCULES. Esta compatibilidad se logra por 

medio de registros especiales que penniten a la VGA WONDER emular estos 

adaptadores (A TI, 1990). 
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1.4.2. 7 TARJETA MATROX PG-640A 

La PG-640A es un controlador inteligente gráfico, es 100% compatible con el 

controlador profesional gráfico IBM (PGC) y puede ejecutar programas 10 

veces más rápidos que el IBM PGC. 

La PG-640A tiene un emulador gráfico que proporciona emulación de los modos 

alfanuméricos y gráficos de la CGA. El operador gráfico de alto nivel (HIGE) 

permite crear imágenes con un uso mínimo del micro-procesador del sistema'... 

La PG-640A proporciona la inteligencia necesaria para dibujar, en dos o tres 

dimensiones, primitivas geométricas especificando su tamaño y tipo. 

Los comandos gráficos de alto nivel son enviados a un buffer FIFO de 1 kbyte y 

ejecutados por la PG-640A. Alternativamente se pueden almacenar varios 

comandos en una lista común y entonces ejecutarse en cualquie tiempo. 

La PG-640A usa un microprocesador con una arquitectura interna de 32 bits y 

un bus de 16 bits . El buffer de video proporciona datos de salida que pasa a 

través de una tabla de búsqueda (LUT). El usuario puede cargar su LUT con 

cualquiera de 256 colores de una paleta de más de 16 miJlones, permitiendo 

cambios de cualquier color sobre la pantalla. (Matrox) 
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ALGORITMOS PARA EL 
PROCESAMIENTO DE IMAGENES 

2.1 Introducción 

Los diferentes algoritmos existentes para el procesamiento de imágenes, se han 

clasificado de muy diversas maneras, dependiendo del área de aplicación. Una 

clasificación de carácter general aparece en la Figura 2.1, la cual incluye una 

gama amplia de problemas en análisis digital de imágenes mono y multiespectral 

(Lira et al, 1988);-en donde se considera que el análisis de imágenes está definido 

por un conjunto de operaciones <I>p que se refieren al procesamiento de la 

imagen, con el objeto de realzar una o varias clases de patrones (Pratt, 1978; 

Rosenfeld, 1982; Gonzales y Wints, 1987; Richards, 1986), estas o~eraciones son 

seguidas por otro conjunto de operaciones <l>r¡ que consisten en operaciones 

métricas derivadas de modelos matemáticos que describen la morfología de los 

patrones de interés (Serra, 1982; Armstrong, 1987). En forma esquemática es: 

Análisis= <I>r¡(<I>p[g]) 

donde ges una imagen multiespectral cualquiera. 

SISTEMA DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES Y 
RECONOCIMIENTO DE PATRONES 

REALCES NO SHLECTIVOS 
REALCES SHLECTIVOS 

FILTROS 
REALCES DE PIDBLIDAD 

RBSTAUR.ACION 

Rl!CONOCIMIENIU DE 
PATRONES ESPACIALES 

RECONOCIMIENTO DE 
PATRONES ESPECTRALES 

DESCRIPCION SIMDOUCA 
o 

ANALISIS DE UNA IMAGEN 

Figura 2.1 Tomada de Lira et al. (1988). 
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Se puede observar que dicho esquema para el análisis, cubre perfectamente el 

caso específico de imágenes de satélite, el cual se divide en: l) procesos para 

fotointerpretación y 2) procesos para análisis cuantitativos. 

Los procesos clasificados como de realce <I>p, dejan a la imagen lista para un 

análisis de fotointerpretación, mientras que los operadores clasificados como <l>'ll 
reconocen patrones, tanto espectrales como espaciales y están relacionados con 

un análisis cuantitativo. Los algoritmos que se han conjuntado e implementado, 

pueden verse en la Figura 2.2. Es importante mencionar que la unión de éstos 

algoritmos se hizo entre Federico Hernández y Evaristo Fernández. y la 

implementación de ellos fue desarrollada por Federico Hernández, Evaristo 

Fernández, Homero Bladimir y Edgar Chavez. A continuación se presenta la 

descripción de algoritmos para reconocimiento de patrones. Para mayor 

información sobre algoritmos de realce, véase a Hernández, ( 1993). 
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ALGORITMOS PARA PROCESAMIENTO DE IMAGENES 
1 
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DEL HISTOGRAMA ESPACIAL DEIMAGENES 

1 1 1 RESTA 1 j INTERSECClON 1 1 01LATAC1QN 1 COMPOSICION 

1A~iu~~L1 1 ROBERTS 1 1 MEDIANA 1 11 11 
DFCOIOR 1 MULTIPLICACION 1 1 COMPLEMENTO 1 1 SUMAOE 1 !}-SPLINE 

1 UTILERIAS 1 MlNKOWSKY 
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1\ COMPRESION l J 

UTILERIAS UTILEAlAS 
PSEUDO 1 LEEADITIVO 1 

1 APERTURA 1 1 OESPUEGUEDEL 1 LAPLACE 
HISTOGRAMA 1 

1 UTILERIAS 1 
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1 1 
1 WALLIS 1 

1 1 UTILERIAS HITO MISS 
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1 FILTROSENELOOM\NIODELASFRECUENCIAS 1 1 HoRWo~'i..LEs 1 %~~~~i16m~ 1 
DESPLIEGUE 
DEIMAGENES 

y PORMEDIO ,I 
DEL HISTOGRAMA 

1 U NEAS 
1 

1 LEER IMAGEN 1 ~~¡~~~~ 1 TRANSFORMADA 1 FILTROS 1 FILTROS . I 1 1 1 ESPECTRO : VERTICALES 
1 ESTAOISTICAS 1 RAPIOADEFOUR1ER PASA BAJAS PASAALTAS i REALCES DE FRECUENCIAS 

1 PENOIENTE+1 1 1 DIRECTORIO 1 1 CRECIMIENTO 1 1 
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DEBOAOES 1 
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1 GAUSIANO 1 ~~'t,~~oAI 
1 TRAPEZOIDAL 1 1 UTILERIAS 1 

Figura2.2 Diagrama de algoritmos 
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Algorítmos de reconocimiento de patrones. 

2.2. Segmentación de imágenes 

La segmentación de una imagen, es la división de esta en diferentes regiones, 

teniendo cada una ciertas propiedades. 
,:.: .' ;:::, . 

. ~ : 1 . ,.,, • -:· '~ .'' ,.·· ... ,:·. ' 

Una manera de definir más formalmente lo qtlees:l~•slÍglU~~t~dlt:md~~pletá de 
una imágen esta dada por Pavlidis (1977): . . .. :':;/'.:,'.~,}{: •'. ·.· : ·.· .•.. 

--~~ .. _.' 
·,,'<-'; 

Sea una imagen digitalf(m,n) en donde {O:S;.111SM;'i\0. O~n~N-1). La 

segmentación "!'para un criterio de uniformid~d E, ~sT~''p~Í~iÓ~ en subareas no 

traslapadas (disconexas), no vacíasf1.f2, ..... .fp" taÍ.qu~ se éumple lo siguiente: 

(i) U(:.¡f, = f 

(ii) J, es simple conectada '<11 con i = 1,. ....... p (2.1) 

(iii) '<lf, el criterio de u11ifon11idad E(f,) es satisfecho' 

(iv) E(f,Uf¡) =falso para cualquier unión de dos vecinos f,,f¡. 

La segmentación es uno de los más importantes elementos, dentro del análisis 

automatizado de imágenes, porque es en este paso que los objetos u otras 

entidades de interés son extraídos de una imagen para procesos subsecuentes. 

Los algorítmos de segmentación se basan generalmente en uno de dos 

propiedades básicas de los niveles de gris: discontinuidad o similitud. En Ja 

primera categoría, se. partic10na una imagen basada en cambios abruptos en 

niveles de grises. las areas principales de interés en esta categoría, es Ja 
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. detección de puntos aislados y la detección de lineas y bordes en una imagen. 

La segunda categoría, se basa en templetes, crecimiento de 'regiones y división y 

unión de regiones. A continuación describiremos la propiedad de similitud, con 

un técnica llamada crecimiento de regiones. 

2.2.1. Orientada-a contornos 

2.2.1 a Templetes 

Estos esquemas buscan los contornos entre regiones, y usan un' operador 

gradiente, seguida por una operación de templete sobre el gradiente para decidir 

cuando encontrar un contorno, y los pixcles que han sido identifiados como 

contornos deben ser ligados para formar curvas cerradas alrededor de la región. 

A continuación se mostrarán solo algunos de los detectores de contornos mas 

simples. Una técnica muy común es tomar la diferencia entre dos grupos de 

pixeles a la manera de un filtro pasa altas. Para tomar en cuenta las diferencias 

en orientación de contornos, se necesita usar mas de un filtro. Pavlidis 1982. 

Entonces algunos de los filtros mas simples son: 

Lineas Lineas Pendiente Pendiente 

horizontales verticales +1 -1 

-1 -1 -1 -1 o -1 1 1 o ci' 1 1 

o o o -1 o -1 1 o -1 -1 o l 
1 1 1 -1 o -1 o -1 -1 -1 -1 o 

Tabla 2.1 Templetes de de Kirsch 

Cada 3 x 3 vecinos de un pixel dentro de la imagen es convolucionado con uno 

de los templetes. 

Esta técnica es muy limitada para imagenes con ruido porque los filtros pasa altas 

tienden a resaltar el ruido. 
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2.2.1 b Transformada de Hough 

El concepto relacionado con · la transformada de Hough está enfocado a la 

detección de estructuras específicas entre los pixeles en una imagen. Suponiendo 

que se tiene un conjunto de puntos en una imagen y se desea buscar los conjuntos 

de éstos que pertenezcan a líneas rectas. El problema puede ser resuelto 

utilizando el proceso conocido como la transformada de Hough. 

Sea el punto (x1,y1) y la ecuación general de la línea recta: 

y1=ax1+b donde "a" es la pendiente de la recta y "b" la ordénadáal origen. 

Existe un número infinito de líneas que pasan a través del punto (x1,y1). tal que la 

ecuación y1=ax1+b se satisface para diferentes valores de "a", "b". Como quiera, 

si se escribe esta ecuación como b=y¡-x,a y se considera el plano ab (también 

llamado espacio paramétrico), es posible tener la ecuación de una simple línea 

mediante la unión de pares (x1,y¡), Esto es, si un segundo punto (xly1) tiene una 

línea en el espacio paramétrico asociado con el, y esta línea se intersecta con la 

línea asociada en (x1,y¡) en (a',b'). donde a' es la pendiente y b' la ordenada al 

origen de la linea que contiene a ambos puntos en el plano xy. En general todos 

los puntos contenidos en esta línea tendrán líneas en el espacio paramétrico que 

se intersectarán en el punto (a',b'). 

Un problema en la utilización de la ecuación y1=ax1+b para representar líneas, es 

el hecho, que para líneas verticales los valores de la pendiente y ordenada al 

origen tienden a infinito. Un camino para salvar dicha dificultad es usar la 

ecuación de la recta en coordenadas polares dada por: 

x• cose+ y• sene= p (2.2) 

Lo que significa que ahora se tendrán curvas senoidales en el espacio paramétrico 

pe, pero de igual formar, m puntos colineales dentro de una línea de la forma 

x •cose+ y• sene = p tendrán sus correspondientes curvas en el espacio 

paramétrico intersectadas todas en el punto (p,e). 
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2.2.1 e Operador de Canny. 

Se ha experimentado con el sistema visual humano (Ullman, _.1988), en· donde se 

muestra que las fronteras de las imágenes son muy importantes: El ~istema visual 
. . . -. ' : . : ... ·-- ~ .: ... ': ' . -

consiste en alrededor de 240 millones de medidas dejnterisidád., gue es un 

conjunto inmanejable de medidas, por lo que se p~ede :·i~p~iiir otenef un_a 

descripción más concisa de la imágen representada por~coritrirrq~·~.tjÜe·.~~r.~l. 
arreglo original de valores de intensidad, además porque los c~ihbfCJs de'fcit~~ e~ 
valores de intensidad, generalmente tienen un importante signiflcad.if ff~ii:'6: ::-, . 

Un borde es una región dentro de la imagen donde los niveles ~~ ~i¡~ cllÍri!Jian 
. - - -· -- .-

rápidamente. Un operador de bordes, es un operador matemático (o· su 

equivalente computacional) diseñado para detectar la presencia de bordes en la 

función de la imagen. 

Es difícil especificar qué tipos de bordes corresponden a las fronteras más 

relevantes dentro de una imagen, es por eso que los cambios más significativos de 

intensidades en una imagen, pueden ocurrir en una variedad de escalas. Algunos 

can1bios son suaves y otros son más bruscos, esto descrito en terminología del 

dominio de las frecuencias, se puede ver como cambios en bajas y altas 

frecuencias respectivamente. Por eso una imagen debe verse a diferentes 

resoluciones o escalas; la copia de una imagen a baja resolución sirve para 

capturar los cambios gruesos mientras que a alta resolución captura los Jetalles 

finos. La copia de una imagen se puede obtener por medio de un filtrado 

gausiano que en términos matemáticos es la convolución de una imagen (lJ, con 

una función gausiana (G) escrito como G*I, el tamaño de la gausiana controla la 

resolución de la imagen copia. 

Un paso siguiente· es· separar los cambios de intensidad en la imagen copia, estos 

cambios en la imagen se definen como crestas en la primera derivada, que 

también son localizados por los puntos donde el valor de la segunda derivada es 

.cero: 
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(2.3) 

Esto significa que la imagen pasa primero por una función gausiana G y al 

resultado se le aplica la segunda derivada. Los cruces en cero en la saHda indican 

la localización de los cambios de intensidad en la imagen en la escala deternúnada 

por la gausiana. 

Los cambios de intensidad a una escala requerida, se pueden ver por medio de 

una concatenación de dos operaciones: primero una suavización y después una 

diferenciación, esto puede verse de manera más conveniente basándose en la 

siguiente identidad matemática: 

!f_(G* /)=(~G)* I 
dx2 dx2 

(2.4) 

Esta identidad significa que la parte izquierda es la concaten.ación .de las dos 

operaciones y después diferenciadas, del lado derecho se altera el orden de 

aplicar las operaciones, primero la gausiana es diferenciada y al resultado se le 

convoluciona con la imagen. 

Una convolución espacial puede representarse como una multiplicación en el 

dominio de las frecuencias. Al implementar el lado derecho de la igualdad (Eq. 

2.4), se aplica esta propiedad: primero la imagen se pasa al dominio de las 

frecuencias, es decir que se le aplica la transformada de Fourier (FFf), 

posteriormente se multiplica por \1 20 , donde 'V 2 es el Laplaciano y G es la 

transformada de Fourier de una gausiana bidimensional para después aplicar la 

transformada inversa, entonces se obtienen los bordes de la imagen. 
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2.2.2. Orientada a regiones 

2.2.2 a Crecimiento de regiones 

El crecimiento de regiones principia con la siembra de pixeles dentro de la 

imagen, visualizando que el número de pixeles sembrados sean suficientes para 

detectar regiones sin que queden pixeles fuera de una región. 

Para evaluar cada pixel se tienen varios criterios : 

El primer criterio-compara el valor del pixel por agregar con el :va1C!r del pixel 

sembrado más un cierto umbral preestablecido, dado por unparámetro . 

Segundo y tercer criterio se toma el valor promedio del pixel sembrado en 

conectividad cuatro y ocho respectivamente, lo mismo se hace con el pixel por 

agregar y se comparan dentro de un umbral preestablecido t. 

Para el cuarto criterio se tienen diferentes tamaños de ventanas (3x3, SxS, 7x7, 

9x9, l lxll) del pixel sembrado, que toma en cuenta la textura y ésta se 

correlaciona con el pixel por agregar bajo un umbral preestablecido t. 

Si el criterio se cumple, entonces el pixel es agregado a la subregión y se .evalúan 

nuevos pixeles vecinos a este, de lo contrario se va delimitando la frontera entre 

subregiones. 

Para seleccionar esos nuevos pixeles para hacer crecer las regiones, se aplicó un 

algoritmo que se utiliza en el llenado de superficies en graficación "Ilamado "A 

sean line seed fill algorithm" (Rogers, 1985), el cuál minimiza el tamaño de 

memoria de trabajo. Este algoritmo siembra un pixel en un ininterrumpido 

intervalo (grupo de pixeles contiguos sobre una simple linea). El desarrollo del 

algoritmo se basa en aproximaciones heurísticas. 
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2.2.2 b Correlación 

La correlación es un método que puede ser empleado para realzar o segmentar un 

patrón en especifico dentro de. una imagen. ·La' correla~ión A>rg ~e. !¡is señales 

f(m,n) y g(m,n) puede ser determiriada como 1~ c~~voÚJ~ió~delá s~ftal f(m,n) 

con la señal g(-m,-n): 

$¡g(i,j)= L,L,J(m,n)g(m-1,n-1) (2.5) 

m " 

La operación es empleada para a) medir la similaridad entre los patrones de las 

dos funciones o b) para buscar el patrón definido por g(m,11) en la señalf(m,11). El 

punto de máximo valor señala la localización de la característica presentada en el 

templete. 

El conocimiento del patrón a determinar es necesario para realizar este tipo de 

operación, lo que sugiere que se requiere conocer adecuadamente la ecuación 

paramétrica que lo describe o tener una imagen discreta de él. Una vez obtenida 

la información del patrón a reconocer se procede a realizar la correlación, la cual 

puede efectuarse de diferentes maneras, cada una de ellas con sus respectivas 

ventajas y desventajas. 

La manera más común de realizar la correlación, es verla como el recorrido del 

templete a través.de-la imagen a diferentes deslizamientos, se multiplican los 

valores de la imagen con los del templete superpuesto y los productos son 

sumados y asignados a un elemento de la matriz de correlación, correspondiente 

a la coordenada superior izquierda de la superposición. 

Como se puede observar este método presenta una serie de limitaciones: 
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a) El tamaño del templete está relacionado íntimamente con el tiempo de 

computo requerido. A mayor tamaño, mayor número de operaciones. 

b) Presenta problemas en las frontera para la evaluaciód de I~ c~rrelación; los 

cuales aumentan con el tamaño del templete. 

Por otro lado, la Transformada de Fourier permite 'realizar . la correlación 

utilizando la siguiente ecuación. 

cJ> 1, (k, l) = F(k, l)G' (k, l) (2.6) 

Donde F(k,l) es la transformada de Fourier de f(m,n) y G'(k,l) el complejo 

conjugado de la transformada de g(m,n). 

La utilización de la ecuación (2.6) da la posibilidad de tener mayor flexibilidad en 

el tamaño de los templetes. Pero el problema computacional es el gran número de 

operaciones que representa dicha ecuación, la transformada de Fourier y la 

inversa de las dos imágenes así como el producto de matrices complejas 

representa un tiempo considerable de cómputo. 
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2.3 Operaciones algebraicas 

Las operaciones algebraicas son aquellas que producen una imagen de salida de 

la suma, diferencia, producto o cociente pixel por pixel de dos imágenes de 

entrada. En el caso de la suma pueden involucrarse mas dé dos imágenes. Las 

cuatro operaciones . algebraicas sobre imágenes pueden expresarse 

matemáticamente por : 

C(x,y)= A{x,y) + B(x,y) (2.7) 

C{x,y)= A{x,y) - B{x,y) (2.8) 

C(x,y)= A(x,y) * B(x,y) · · · · (2.9) 

C(x,y)= A(x,y) I B(x,y) (2.10) 

donde A(x,y) y B(x,y) son las imágenes de entrada y C(x,y) es la imagen de 

salida. Haciendo algunas combinaciones, se pueden crear ecuaciones algebraicas 

complejas involucrando varias imágenes (Cnstleman,1979). 

Uso de Operaciones algebraicas. 

Una aplicación importante de suma de imágenes es promediar varias imágenes de 

la misma escena. Esto se utiliza frecuentemente para reducir los efectos de ruido. 

También la suma de imágenes se utiliza para superponer el contenido de una 

imagen sobre otra. 
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La substracción de una imagen puede ser para remover un patrón im deseado de 

una imagen. Estos pueden ser como pequeñas sombras cier folldo, ún. ruido 

periódico o cualquier otro tipo de contaminación conocida en cada punto en la 

imagen. La substracción también es útil para detectar cambfos entre dos 

imágenes de la misma escena. Por ejemplo, se pueden detectar movimiento 

sustrayendo imágenes secuenciales de una escena. También es requerida para 

calcular gradiente, una función útil para detectar contornos. 

La multiplicación y la división tienen menos aplicaciones en procesamiento d.igital 

de imágenes; no por eso dejan de tener un uso importante. Pueden utilizarse para 

corregir los efectos de un digitalizador en el cual la sensibilidad de la luz del 

sensor varía de un punto a otro dentro de la imagen. La división puede producir 

la relación de imágenes que son importantes en análisis multiespectral. La 

multiplicación por una función "mascara", puede eliminar ciertas porciones de 

una imagen, elevando solo los objetos de interés. 
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2.4 Operaciones de conjunto 

Las operaciones de conjunto son aquellas que producen una imagen de salida de 

la unióm, intersección, complemento y diferencia de dos imágenes de entrada. En 

seguida se definen estas operaciones. 

UNION 

Dados los conjunto E,F, se define la unión de estos conjuntos como el conjunto 

E uF dado por:_ 

EUF= { x; xeE o x eF}. (2.11) 

asl, si x es cualquier objeto se tiene: 

X E E UF <=> ( x 
0

E E o X E F) (2.12) 

INTERSECCION 

Se define la intersección de los conjunto E,F como el conjunto En F dado por: 

EnF={x; xeE y xeF}. (2.13) 

asl, si x es cualquier objeto se tiene: 

x E E 11 F <=> ( X E E y X E F). (2.14) 

Es posible tener E 11 F = 0; (Blyth,1975). 
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COMPLEMENTO 

Si E es cualquier conjunto y A es un subconjunto de E entonces el complemento 

de A en E es el conjunto nE (A) dado por: 

nE(A) = { xeE; xeA}. (2.15) 

asl, si x es cualquier objeto se tiene; 

X E nE (A) <=> ( X E E y x e A). (2.16) 

Es claro que CE (E)= 0 y nE (0) =E para cualquier conjunt~ E; CBlyth, 1975). 

DIFERENCIA 

Dados los subconjuntos A,B de el conjunto E, se define la diferencia de 

conjuntos A\B (algunos autores escriben A - B) por: 

A \ B = ¡ x e E; x e A y x e B J. (2.17) 

claramente se tiene que A\ E =A 11 nE (B) y en el caso particular donde B es un 

subconjunto de A se tiene A\ B = nA (B); (Blyth, 1975). 
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2.5 Morfología Matemática 

Es un método utilizado en el procesamiento de imágenes, el cual se basa en los 

rasgos estructurales presentes dentro de una imagen. La utilización adecua.da ·de 

operadores morfológicos, simplificará la imagen, preservando las principales 

características morfológicas y eliminando las. irrelevantes; fa6Üh~~cÍo la 

identificación de objetos, características de objetos_; etc;; ... · 
-· . :: ... _, _._-__ -:'.:{.~> .. -

Para introducción a la morfología matemática se pi:eséntarláas cléfl~i~Íone¿ de las . 

operaciones básicas, erosión y dilatación en un espacio EuéÚdi~~ci N5cÍiá'.ie~~iória1, 
para posteriormente poder discutir las operaciones de Cérr~é!tÍf~ ~ Áp~it~ra.:·· 

'' ··,: . . , - . 

El lenguaje de la morfología matemática es el de la teoría de conjuntos. La 

estructura de un objeto estará definida como el conjunto de relaciones existentes 

entre varias partes del objeto. El conjunto de todos los pixeles negros en una 

imagen blanco y negro, (una imagen binaria) constituye una descripción completa 

de una imagen binaria. Imágenes en un espacio tridimensional pueden' representar 

imágenes binarias con variaciones en el tiempo ó imágenes estáticas en tonos de 

gris. Los conjuntos con mayores dimensiones pueden incorporar información 

adicional, como por ejemplo: color y perspectivas diferentes de la imagen. Las 

transformaciones generadas por la morfología matemática se aplican a un 

conjunto de cualquier dimensión (Robert et al., 1987). 

Dilatación: La dilatación es la transformación morfológica que combina dos 

conjuntos aplicando la suma de conjuntos. 

Si A y B son conjuntos en el espacio 'N', (EN) con elementos a' y b' 

respectivamente, donde a=(a/""""•ªN) y b=(b1 ....... ,bN) son N-tuplas de 

elementos en un espacio coordenado, entonces la dilatación de los conjuntos A y 

B es el conjunto de todos los posibles vectores suma de los pares de elementos, 

uno tomado de A y otro de B. 

Definición: Sea A y B subconjuntos de EN. La dilatación de A por B se denota 
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como A Etl B y-definida éomo: 

{2.18) 

La dilatación ili~Jgló~L es simétrica,' lo 'que 'implica que la operación es 

conmutativa p();qll~'í~ ¿~·rii~ ·~s ~8rimút~tiva; 

AEBB=BEBA ' {2.19) 

En la práctica A y B tendrán diferente significado, el prirnero (ipérándo A se le 

considera la imagen bajo estudio o análisis, mientras que'a!'s~g~~do 'Óperador B 

se le llama el 'elemento estructural'. 

La dilatación también pres.enta la propiedad de asociatividad, esto es importante, 

dado que la aplicación de dicha propiedad puede ayudar a economizar el número 

de operaciones cu,an~ se des~a realizar dilataciones con secuencias de elementos 

estructurales. Como por ejemplo, si A es dilatada por el elemento estructural D, 

el cual puede ser expresado como la dilatación de B por C, de manera que A 1$ 

B puede ser computado como: 

A\$ D= AE9(BE!l C) =(A$ B)E9C (2.20) 

La forma (AEB B )$ C representa un considerable ahorro en el número de 

operaciones si A es la imagen y BE!l C es el elemento estructural, siempre y 

cuando el elemento estructural pueda ser descompuesto en By C. 

Una alternativa para la definición de la dilatación, se puede obtener considerando 

la dilatación en términos de la translación de una imagen. 

Definición: Sea A un subconjunto de EN y x e EN, la traslación de A por x es 

denotada por (A), y definida como: 
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Por otro lado la resta dé Minkowski, se .define como. la intersecéión de todas las 

tranlaciones de A por los elementos dé b e. B: Mientras que la dilatación y la 

suma de Minkowski generan conj~ntos: igÚal~s, la erosión y la resta de 

Minkowski difieren de manera signiflbaii~a: L~ erosión de una imagen A por un 

elemento estructural B es la intersecclón\de)odos las traslaciones de A por los 

puntos -b, donde b e B. 

(2.25) 

La transformación erosión, · en morfología· matemática, es vista como una 

reducción de la imagen original. 

Al igual que en muchos conceptos matemáticos, en la morfología matemática 

existe la dualidad, la cual es considerada en sentido geométrico, lo que se 

entiende como un cambio en la orientación del conjunto con respecto a sus ejes 

coordenados. Dicha transformación es llamada reflexión: 

Definición: Sea B ~ EN. La reflexión de B es denotada por B y definida como: 

B =(xi para todo be B,x = -b] (2.26) 

En la práctica la dilatación y la erosión son utilizadas conjuntamente. La 

dilatación de una imagen seguida por una erosión ó la erosión de una imagen 

seguida de una dilatación, en ambos casos la utilización iterativa de procesos de 

erosión y dilatación se hacen con la finalidad de eliminar detalles específicos 

dentro de la imagen sin distorsionar las características geométricas globales. 

Un hecho significativo, es que la transformación utilizando dilmaciones y 

erosiones iterativamente es idempotente, esto es, los efectos de sus aplicaciones 

no adicionan cambios a las transformaciones previas (Haralick, et al .. 1987) . 

La importancia de la idempotencia es que ella incluye un estado de algoritmos, 

completo y cerrado dado que las formas pueden ser naturalmente descritas en 

términos de los elementos estructurales, puede ser abie11a o cerrada y que 

mantenga el mismo resultado o estructuras de la imagen. 
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Por otro lado la resta de Minkowski, se define como la intersección de todas las 

tranlaciones de A por los elementos de b e B. Mientras que la dilatación y la 

suma de Minkowski generan conji.mtós iguales, la erosión y la res.ta de 

Minkowski difieren de manera significativa. La erosión de una imagen A por un 

elemento estructural B es la intersección de todos las traslacionesde A por· los 

puntos -b, donde b e - B. 

AGB= n(A)_b 
heB 

(2.25) 

La transformación erosión, en morfología matemática, es vista como una 

reducción de la imagen original. 

Al igual que en muchos conceptos matemáticos, en la morfología matemática 

existe la dualidad, la cual es considerada en sentido geométrico, lo que se 

entiende como un cambio en la orientación del conjunto con respecto a sus ejes 

coordenados. Dicha transformación es llamada reflexión: 

Definición: Sea B ~EN. La reflexión de Bes denotada por B y definida como: 

B ={xi para todo b E B,x = -bl (2.26) 

En la práctica la dilatación y la erosión son utilizadas conjuntamente. La 

dilatación de una imagen seguida por una erosión ó la erosión de una imagen 

seguida de una dilatación, en ambos casos la utilización iterativa de procesos de 

erosión y dilatación se hacen con la finalidad de eliminar detalles específicos 

dentro de la imagen sin distorsionar las características geométricas globales. 

Un hecho significativo, es que la transformación utilizando dilataciones y 

erosiones iterativamente es idempotente, esto es, los efectos de sus aplicaciones 

no adicionan cambios a las transformaciones previas (Haralick, et a/., 1987) . 

La importancia de la idempotencia es que ella incluye un estado de algoritmos, 

completo y cerrado dado que las formas pueden ser naturalmente descritas en 

términos de los elementos estructurales, puede ser abierta o cerrada y que 

mantenga el mismo resultado o estructuras de la imagen. 
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3.1 INTRODUCCION. 

CAPITUL03 

SURGENCIAS 

Este capítulo trata del estudio de las surgencias oceánicas las cuales ocurren 

principalmente en las fronteras oeste de los continentes. La zona de estudio. es Ja 

costa de Sonora, particularmente la costa cercana al Valle del Yaqui. 

Se trabajó con una imagen Landsat TM y el estüdi~·:se'realizó ·utilizando el 

sistema de procesamiento de imágenes desarrollado para este trabajo de tesis; con 

esto se pretende que el sistema no sólo cumpla una labor de enseñanza, sino que 

además sea capaz de-resolver problemas reales, aun con las limitaciones de que el 

sistema trabaja en una PC. 

Las surgencias oceánicas son de gran importancia desde un punto de vista físico y 

ecológico; esto se debe a que son corrientes verticales de agua fría que 

contribuyen a aumentar la productividad marina y modifican el clima de la r~gi;ón 
donde se presentan. La presencia de estas aguas frías en las costas del oesié·:de·· 

Jos continentes se le han atribuido principalmente al transporte de : E~an, · 

asociado con vientos que van hacia el Ecuador. (Sverdrup,1938; Yoshida;'l967). 

La costa del Valle del Yaqui presenta varios cuerpos de agua (esteros); los más 

importantes por su comunicación con el mar (Figura 3.1) son: estero Jos 

Mélagos, estero Santo Domingo, estero la Atanasia, estero San José y estero 

Tóbari. Este último es el más importante por ser el más grande y por presentar 

dos bocas que se comunican con el mar. Esta costa forma parte del Golfo de 

California y el hecho de enfocar la atención a esta zona radica en que es una 

región muy importante del mar patrimonial mexicano. Es un laboratorio natural 

para el estudio de la productividad primaria, corrientes marinas, procesos de 

sedimentación, entre otros. Sus aguas contienen una variedad de peces de gran 

valor alimenticio, además de la estructura geológica de sus cuencas 'implica la 

existencia de depósitos de hidrocarburos y minerales importantes como los 

nódulos de manganeso. 
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CAPITUL03 llMAS-UNAM 

Con la imagen Landsat, se obtuvieron dos mapas, uno de distribución de 

temperaturas de la superficie del océano y otro del color del océano, para la 

época en donde se presenta este fenómeno de surgencias, con el propósito de 

observar que estos dos mapas están muy relacionados; es decir, en un mapa de 

distribución de temperaturas, se debe observar que en regiones donde existan 

temperaturas menores, significa que esas aguas provienen del fondo, producto de 

las surgencias, trayendo consigo nutrientes que se han quedado en el fondo 

mediante corrientes verticales ascendentes que los llevan a lá superficie. Por.otro 

lado con un mapa del color del océano, se puede apreciar que en. esas zoi:ias 

donde hay bajas temperaturas, existe una alta concentración de nutrientes. 

3.2 MAPA DE TEMPERATURA 

Las mediciones de temperatura de la superficie de la Tierra juegiill Jn . papel 

importante como un indicador de cambios en el ambiente de la;'.ffert~. : Las 

temperaturas. superficiales pueden ser obtenidas utilizando·. datosid~L satélite 

Landsat TM (mapeador temático), en la banda del infrarroj~: térmico ÜR) 

(Bartolucci y Mao, 1988); sin embargo, estos datos primero deben ser 

convertidos (calibrados) a temperaturas. 

Hay dos aproximaciones diferentes para convertir los valores digitales de la 

banda IR (Infrarrojo) térmico en mediciones de temperaturas, estos métodos son 

descritos por Hoffer y Barlolucci ( 1972). El primero es el método de correlación, 

que utiliza un modelo de regresión estadístico para correlacionar los valores 

digitales de la banda térmica con referencia en mediciones de temperatura. El 

problema de esta aproximación es que requiere mediciones de temperaturas 

simultáneas con la adquisición de los datos Landsat. Este procedimiento no es 

muy práctico, representando una tarea imposible después de que los datos de 

satélite han sido colectados. 

La otra aproximación, "el método de calibración de fuente interna", ofrece la 

ventaja de que no requiere la colección simultánea de datos de referencia. Este 

método utiliza la referencia interna de los cuerpos negros del sistema sensor 
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térmico para co~vertir los valores digitales de la banda térmica en temperaturas 

(Bartolucci y Mao, 1988). 

Los valores digitales contenidos en la banda de TM representaii;vÍll~r~s relativos 

de radiación medidas por el sistema sensor. Por cadñ''lín~a:e~aíñitl~dri;''el sensor . 

detecta y registni-dosreferencias de radiación en bandá qJe d6rr~sp~-nden a los 
. . .,'o.· ' 

valores digitales de cero y 255. Esta radiación en banda, representa la cantidad 

de radiación IR térmica emitida por la referencia interna de los cuerpos negros, 

que son mantenidos a dos diferentes temperaturas constantes. 

La ecuación 3.1 se evaluó para obtener las temperaturas nominales de los 

referenciados cuerpos negros. 

donde: 

J l.L+(l+l)"1. 

2hc2f..-s(ehc!l.kT - lfl dA. 

Al+I&). 

L =Radiación en banda en mW/cm2.sr 

C = Velocidad de la Luz 

h = Constante de Planck 

k = Constante de Boltzmann 

T =Temperatura (K) 

/.. = Longitud de Onda 

A.i = IOµm 

1:,,/..-=0.0l µm 

= 0-299 

l SR, l 

SR1 = promedio de respuesta del sistema espectral 

E = Emisividad (*=! para cuerpos negros) 

(3.1) 
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La integración de la ecuación de Planck, se resolvió numéricamente utilizando el 

método de c~adraiura <le Gauss (Kry1ov,i962); esta i~tegra1 r~e evahíacÍá entre 

10 y .13 µm, l~ cu~\ correspimdea l?s limites inferior y superimde lrisfu~ciones 
de respuesta del-cletecto~~~é+ico '(Markham Y.Bárker, I985); La Tabla:3;1 

muestra eÍ v~lor.digital infci~o:y' ~áii~o. la. radiación especfr~l; ·• Ía radlación en 

banda y _l~ t~111P6~~l~~~s d~:~iai¿fer~~ci¡i lnt~rria de loycu~~o~'negrbs;:'·. . . 

:;,:>f:.:_··,:··:I :.'·~-~·:. -."~(~~:~ú~'.·~{~ :<-~-- :;·:·,. ·-; ·~::'.; '·_'.·:;'.~:,/.r{~.~:.:.->~;; ... -i;' ;:;:./'>; 

VALORES. 

255 1.560 

TABLA 3.1. Radiación espectral (mW/cm•. sr.µm), radiación en banda (mW/cm•. sr), y 
lemperaturas (ºC y ºK) correspondien1es a los valores digitales del ·cero y 255 para 
las bandas térmicas de TM landsat-4 (anles de enero 15, 1984) y Landsat-5 (después 
de enero 15, 1984). 

Existe una relación lineal entre valores digitales y la radiación correspondiente. 

Las siguientes transformaciónes lineales (ecuación 3.2.a y 3.2b) fueron derivadas 

de la conversión.de.Jos va:ores digitales (DC) de la banda térmica TM en 

radiaciones en banda. 

LANDSAT 4-TM 

L = 0.00375 X DC + 0.61226 (in mW/cm'.sr) (3.2a) 

LANDSAT 5-TM 

L = 0.01039 X DC + 0.22841 (in mW/cm2.sr) (3.2b) 

Después de que los 256 valores digitales han sido convertidos en radiaciones en 

banda, la correspondiente temperatura de cuerpos negros, se obtuvo usando la 

ecuación 3.1. Una lista de la relación entre cada byte y su correspondiente 

temperatura (en grados Celcius) se da en la Tabla 3.2 y 3.3 para datos de TM-4 y 
TM-5 respectivamente. 
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TABLA 3.2.-Tabla de asignación para convertir los valores digitales de la banda térmica 
de Landsat-4 TM. 

VALORES 
DIGITALES 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11' 
12. 
13 
14" 
15, 
16 
17· 
18. 
19' 
20' ' 
21 
22 
23 ' 
24. ' 
25 ' ' 
26. 
n 
28 

. 29 

30 
3( ··. 

. 32 '"'" 
33 ::: 
34 . 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 

TEMPERATURA 
ro 

-13.2 
-12.9 
-12.5 
-12.2 
-11.9 
-11.6 
-11.3 
:11.0 
-10.7':' 
-10.4 

'é,10.0 

:_;~:!\ 
-9.1 ' 

''8.8 ""' , .',s.s.. .. 
>~s.2::~-· · 
/·-7.9.' ' 
'>~7.6· 
, .. , .7.3 
·;1.0 > 

;: :~~:~(.: . 
'::.:.:6,J""':': 
:.d:~:\;? 

:5,2:'.'::.' ,,' 

~:~:y, 
4.4 '•:,'»4.1:::' ·" 

,. :-3.s 

.·:~:; 
. -2.9 
·-2.6 
-2.3 
-2.1 
-1.8 
-1.5 
-1.2 
-0.9 
-0.7 

, TEMPERATURA 
"('Cl 

-10.9. 
11:2 

"·> :,::· 1 l.4 . 
... , '1 J.6"' 

: fl,9.· 
12.1 

:. 12.4 
;'1:ú 

12;9 
13.C 
13.4 

/"'13.6'.· 
>.13':8 ,. 
,.;o 14.1'':·' 

: 14,3': 
' 14:6' 

' •'::: 'i4.8,': 
15,0' 

",: i5.3 
15.5 

~ ~ 15,8 
.< 16.o:""" 
:: ::16.2: 

··16.5;, 
1ü:. 

''/ 16;9' 
,,. ,·j7.2: 

..··nA: · 
•:·11:6 
' 17.!i, 

18.1. 
,'18.L,, 
::, 18,6>< 
''"18.8' 
lJ!i:o" 

19:f. 
19.5 

. 19,7' 
20.0 
20,2 

·20.4" 
·, 20.6 
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TABLA 3.2.-(Cont.) Tabla de asignación para convertir los valores digitales de la banda 
térmica de Landsat-4 TM. 

VALORES 
DIGITALES 

128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 

.140• 

141 < 
142'·'. 
143 .. 

144 
145 
146 
147 
148 
149 . 
ISO 
151 .. 
152 .. 

. 153. 
154. 
155 
156. 
157. 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 

TEMPEllATURA 
('C) 

20.9 
21.1 
21.3 
21.6 
21.8 
22.0 
22.2 
22.4 
22.7 
22.9 
23.1 

. ;23.3 

:-•\26;6'•· r:;:( 
26:if: 

. ·. :.21.1.- .... 
·27.3 :: 
21:5· 
27.7 
27.9 
28.1 
28.3 
28.5 
28.8 
29.0 
29.2 
29.4 
29.6 
29.8 
30.0 

VALORES 
DIGITALES 

171 
172 
173 
174 
175 
176 
177 
178 
179 
·180 

TEMPERATURA 
('Cl 

30.3 
30.5 
30.7 
30.9 
31.1 
31.3 
31.5 

. 31.7 

36.8 
37.0 
37.2 
37.4 
37.6 
37.8 
38.0 
38.2 
38.4 
38.6 
38.8 

248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 

45.1 
45.3 
45.S 
45.7 
45.9 
46.1 
46.2 
46.4 
46.6 
46.8 
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TABLA 3.3.-Tabla de asignación para convertir los valores digitales de la banda térmica 
de Landsat-5 TM. 

VALORES TEMPERATURA 
DIGITALES ("C) 

o -70.0 
1 -68.6 
2 -67.2 
3 -65.8 
4 -64.4 
5 -63.1 
6 -61.8 
7 ·.-60.6. 
8 . ''59.3 
9 :: -58.2. 

:~ -.. ··· · · d:;~:~_;:v~,1 

VALORES 
DIGITALES 

43 
44 
45 
46 
47 

¡¡ <'; ···~~~ "·•<".<'''"º·.·•:• 

:~ • ~~::<fr\ 
20· .-... -46.4 ·,,:·« 

ii '::¡}'.\ 
23 -43.6 :· 
24.. :.42.7 
25 '41.8 
26· :..io.9 
27 .-40.0 
28 -3!ff. 
29 ,3's.2 
30 . -37;4 
31 ;36.6 ... 
32 -35.7 
33 -34.9 
34 ,34;1 
35 -33.3 
36 -32.5 
37 -31.7 
38 -30.9 
39 -30.2 
40 -29.4 
41 -28.7 
42 -27.9 

TEMPERATURA 
('C 

-27.2 
-26.4 
-25.7 
-25.0 
-24.3 
:23.6 
-22.9 
-i2.2;. 
~21:s . -· 
~20:8;',;": 

:-20.2.-::•· ··. 

:l~:~·>'ij 
<.18:2· 

_: ~:~:~-,¿· 

.·~~r~·. 
;.~!U~f-r:-

·-· >::g:~·:; 
... :9.f":.: 

: =~:~.'.~> 
. :1 :1 :·:. --: :: 
<1~1· 
-6.5 

· :5.9 ·.:­
--5k·"· -
-4.8 
-4.2 
-3.7. 
-3.1-. 
-2.6 
-2.0 
-1.5 
0.9 

VALORES 
DIGITALES 

86 
87 
88 

TEMPERATURA 
('Cl 
-0.4 
0.2 
0.7 

:.:L2 
--.1:s 

·.·2.3. 

};::> 
':·~!:¡-.•..•. 
<4:9: 
··s.4"· 
' ·s.9 
_:c6.4•:· 
-6.9 
-7,4 

. ·7,9 
··- :: s.4: 

:)~:¡>·' 
·:.,. 9.9. 
:\10.4 

} :<:~:¡;_ 
: :.;. IL9 .. 

'12.3. 
12:8 . 
13.3.• . 
13,8' 

<;;~;_:~¡t~f : . 

·."'''"~-·-'•·> li~ 
.18.9 
-19:3. 
19.8 
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TABLA 3.3.·(Cont.) Tabla de asignación para convertir los valores digitales de In banda 
térmica de Lnndsnt-5 TM. 

VALORES TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA 
DIGITALES c·c (ºCl 
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Se han comparado la temperatura de cuerpos de agua derivados de estas tablas 

con referencia a las temperaturas reales delaguá,Jos\'~esultac:los múéstran que el 

error es menor a lºC (Anuta et al., ,1984~ M~lar~(~t :~l.,j9S5; Lathrop y 

Lilesand, 1987). Este pequeño error'< p~?d~i:'a~~~rse'a· 'éiertas condiciones 

meteorológicas, tal como visibilidadfCÍ ';hJfri~ctadl'~~i~tiva'.' Los valores de 

temperatura contenidos en las tabbsli~'siéfci¿;;~p~radas cor1. lastelTI'peraturas 

derivadas de la ecuación logarít~c1If~rJ~6'rt5i6'~.;J~~ p~; L~~singy .··y . Ba;k~r,. 
(1985). El resultado de esta cbmpar~ciÓn;irio;trÓ que la discrepancia entre las 

temperaturas derivadas de e~tas dos diforentes calibraciones es de sblo 0.1 ºC 

para el TM-4 y 0.3 ºC para el TM-5. 

3.3.- MAPA DE COLOR DEL OCEANO. 

La productividad primaria en el océano resulta de · u.n. grupo . de plantas 

microscópicas, el fitoplancton, que convierte los nutrie~tes . utiliz~ndo la luz 

solar con la ayuda de la clorofila. 

Los pigmentos de clorofila en las plantas absorben luz, y las mismas plantas 

dispersan la luz. Todos estos procesos juntos, cambian el color del océano, así se 

puede observar que las aguas muy productivas aparecen azul-verdoso, o algunas 

veces rojo (marea roja). En contraste con el azul profundo casi negro de agua 

muy pura. En un día claro;el color puede ser visto desde el espacio y provee un 

medio de mapear la dístribución de fitoplancton sobre grandes áreas. 

La relación entre clorofila total en la zona eufótica (definida como la zona cuya 

profundidad es el nivel al cual la irradiación es 1 % del de la superficie) y la 

productividad fueron explorados por Smith y Baker, ( 1978). Usando datos 

representativos de una gran variedad de estaciones y condiciones oceánicas, 

ellos encontraron que la productividad total esta relacionada con la 

concentración promedio de pigmentación de clorofila en la capa superficial del 

agua. La clorofila en la zona eufótica es correlacionada con la clorofila en la 
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capa superficial. Esta correlación resulta porque las plantas tienden a moverse 

muy cerca de Ja superficie de acuerdo al incremento de su densidad y 

productividad (Smith y Wilson, 1981). Hay que hacer notar que la clorofila-a, 

un tipo particular de clorofila, está altamente correlacionada con todas las otras 

clorofilas y con la pigmentación de clorofila (fotopigmentos) en la columna de· 

agua; así la concentración total de pigmentos puede ser substituida por 

concentración de clorofila-a. Es muy difícil separar "Iorofila-a de otros 

pigmentos; la habilidad de relacionar .la concentración total del pigmento .en 

concentración de clorofila-a es muy úÚI. La concentración de clorofila en la 

capa superficial, puede ser relacionad~ al color del océan_o, empíricamente. 

usando observaciones> oceánicas, .'o teóricamente, utilizando la teoría de 

transferencia radiativa en a~uas iluminadas por el sol. En ambos casos el ~Ólor 
es determinado por la reflei:tancia espectral R(A.) del agua CÍbser\Tada cerca de la 

vertical, a ángulos que excluyen la luz reflejada del sol(respiandor). 

Las observaciones de Clarke et al., (1970) son Úpica'{ de. aproximaciones 

experimentales. Ellos usaron un espectró~etr? s~bre _uri ~~rgpl~rio~a~a medir la_ 

luz reflejada como una función de conc~ritr~ci.óri dé clorofila. Eriéontmori que 

las curvas de reflectancia como función'ci:C ia' l~n~Ú~d de onaa.tie~e~u~á-f~rma: 
característica que cambia con la conc~nÚaciÓn•de la cÍor()fila. (Figuni 3.2). 

Generalmente la reflectancia cerca de los CÍ.500 µm es rélativrirríente insensible a 

la concentración de clorofila. La reflectancia de la luz ~zul decrece con la 
- - ' . ' -

concentración y eventualmente se satura a altas concentraciones: La reflectancia 

de la luz amarilla se incrementa con las concentraciOnes y es uh indicador 

sensible de altas concentraciones. Estas observaciones sugieren que las 

mediciones de la relación de reflectancia en una banda y en otra, pueden ser 

usadas para medir concentraciones de clorofila (Figura 3.3). Esta es la 

aproximación utilizada para muchas observaciones remotas de Clorofila. 

Se han propuesto varias ecuaciones relacionando Ja concentración d_e clorofila C 

a la relación de la radiación espectral. Así las relaciones son conoéidas como 

algoritmos bio-ópticos, el más común es (Smith et al., 1982; Gordon y Clark, 

1980; Gordon et al., Ü83): 
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log C=log a+b log (3.3a) 

(3.3b) 

Donde: 

C = Concentración de clorofila [mg Ch!. m -i] 

A. = Longitud de onda 

r = coeficiente de correlación 

a,b =' constantes. 

L0 = Radiación espectral que surge debajo de la supeÍficie 

Lw = L0 después de propagarse a través de la superfic-ie [W m·i sr-1 µm'] 

4.0 

3.0 

1,0 

0.700 

Longitud de onda (µm) 

Figura 3.2 Reflcctnncin del mur observado desde un D\'lón volnndo a 305 m sobre aguas de diferentes colores en el 
nllúntko. Lo.o; \•atores numéricos, son el promedio de conccntr11ción de cloroliln en In zonn cuíótlca en 
unidades de mg m·3·(Clnrkc el ni., 1970). 
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Smith y Baker (1982) proponen a=l.26 mg m-', b=2.589 como el mejor resultado 

en 999 observaciones (r=0.95) para el sur de California. Pero otras constantes 

dan mejor resultado para otros confunt~s de datos. Gordon y Clark (J 980) 

encontraron a=0.505 mg m-3,b =i269:d~21 observaciones de una variedad de 

regiones geográficas con .un coeficie~ti{de co~relación de r=0.99 otros valores 

son dados en Gordon et al.; (Ú)8J).;':'i:a:Fig~ra; 3.3 es un ejemplo de las 

observaciones de Gordon y Clark (t98p)ellos sugieren sin embargo que un par 

de longitudes de onda pueden ser usadas para bajas concentraciones de clorofila. 

(C < 1 mg m-3) y un par diferente para altas concentraciones . 

2.0 

'Bi, L440 w :1. + R1 L5W "' 1.0 

~ t40 

.~ RzW-. 
~ L520 .. o.o R3~ .. 
iE l:w 
g 
o 
<l 
bO 

·1.0 .s 

Relación logarftmica de la radiación ( L~ /L~) 

Figuro 3.3 Rclocion R de rodloc16n que surge del fondo de la superficie del mar entre pares de bandas, como una 
función de In clorofila y conccntrnci6n de pigmentos en la superficie. El supcrindicc sobre L se refiere 
a Ju lon¡;ultud de onda en nnnomctros (de Gordon y Clark,1980), 
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3.4 RESULTADOS 

La imagen que se utilizó fue una imagen de Lándsat TM del 13 de marzo de 

1991. 

El mapa de distribución de temperaturas, se obtuvo de la tabla de, asignación 

(Tabla 3) para la imagen 6 de TM. Con el propósito de distinguir. mejor las 

temperaturas, se realizó una segmentación de la imagen por medio del análisis del 

histograma (Figura 3.4), y se obtuvo el mapa de temperaturas (Figura 3.5), en 

donde los tonos rojos1 corresponden a bajas temperaturas, mientras que los tonos 

azules corresponden a altas temperaturas. Se puede observar que cerca de la 

costa hay aguas calientes, influenciadas por los esteros, y por la baja profundidad 

que existe, pero hacia fuera de la costa se observa una franja de agua fría, a la 

altura de los esteros Los Mélagos y Santo Domingo, después de esta franja y en 

dirección hacia afuera de la costa, la temperatura d.el . ag'ua ya en auinento 

gradualmente. , ·.· .. ; . - - ... 

El mapá de color del océano en primera · insta~ci~ ~e: ~btJvo titmfando la 

ecuación 3.3b y con el par de bandas 1 y 2, los vaiorespar~'1as.~o~~t~l1Íés que se 

aplicaron fueron a=0.505 y b= 1.269. A lá banda resuÍtantb ~e le ~plicó un filtro 

pasa bajas para eliminar el ruido generado por la.~ bandas originales (bandeo 

producido por el sensor). El ruido no fué eliminado con el filtro, por lo que 

posteriormente se aplicó un análisis en componentes principales (ACP) con las 

bandas 1 y 2. La mayor información de las dos bandas queda en la banda uno de 

ACP y el ruido queda en la banda dos de ACP (Richards, 1986). Con la banda l 

de ACP se obtiene un mapa de color del océano aunque no se obtiene 

información cuantitativa, a esta banda se le aplicó una segmentación por medio 

del análisis del histograma (Figura 3.6) y el resultado obtenido es el mapa de la 

Figura 3.7 en donde se observa que el color del océano se ve muy fuertemente 

influenciado cerca de la costa por el transporte de sedimentos producido por los 

esteros Santo Domingo, Los Mélagos, San José y estero Tóbari, este último con 

una mayor influencia. por presentar dos bocas. Esta alta concentración se 

presenta en tonos azules. El color del océano disminuye conforme nos alejamos 

de la costa, así, se pueden delimitar tres zonas, la primera influenciado por los 

esteros (color azul), la segunda : una zona de transición (en colores verde y 

1 Los colores corresponden n la paleta de colores que se seleccionó, de acuerdo al valor de brillantez. del pixel. 
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amarillo) y la tercera eri ca.lar rojo donde hay una relación con el mapa de 

distribución de t~ri!peraturas presentándose en este mapa el color azul amarillo. 

La primera zona contiene una mayor concentración de nutrie~tes ymateriales en 

suspensión y va disminuyendo hasta llegar a la zonatres,.lo que se presenta en 

tonos rojos: es la zona de menor concentración. 

3.6 CONCLUSIONES 

Es de esperarse que se presenten surgencias para los meses de febrero, marzo y 

abril para la costa Oeste de los continentes (Hemisferio Norte), que corresponde 

a los vientos que soplan del noroeste (Gregory et al., 1988), alcanzando su 

máximo desarrollo del 31 de marzo hasta el 12 de abril. En este sentido, la 

relación que existe entre el mapa de temperatura y el mapa de color del océano, 

muestra que se detectaron surgencias, aunque esta relación sólo se puede ver 

cuando nos alejamos de la costa, debido a la zona de influencia de los esteros. 

Por otra parte, se demostró que se pueden obtener varios parámetros oceánicos 

de un satélite (Landsat) que originalmenle fue diseñado para observaciones de la 

tierra, así, se obtuvo un mapa de distribución de concentración de clorofila 

utilizando las bandas uno y dos de Landsat TM y uno de distribución de 

temperaturas. Además también se tiene que la serie de algoritmos que se han 

compilado, son un medio para el análisis de imágenes, que si bien tiene sus 

limitaciones, es una herramienta barata que está diseñada modularmente para que 

se puedan agregar nuevos programas. 
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